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マイクロ波ランプ照明下におけるイネの成長，
収量およびCO2交換速度
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Abstract 
Growth characteristics and grain yield of rice (Oriza saliva L.) and CO2 exchange rate of 
the rice plants at photo-and dark periods were examined in a plant growth chamber installed 
with a microwave-powered lamp. Photosynthetic photon flux density was about 1 mmol m-2 s -i 
at the plant canopy level. The grain yield per unit cultivation area was O. 7kg m-2 96 days after 
seeding. The CO2 exchange rate (the net photosynthetic rate) at the photoperiod was 3.5mg CO2 m -2 
s -i 43 days after seeding and then decreased to 0.5mg CO2 m-2 s -i at the harvest time. The mi-
crowave-powered lamp is useful to cultivate rice which requires high light intensity, with less 
electrical energy and less thermal radiation. 
（受付1996年3月5日）
緒言
イネは閉鎖生態系生命維持システム (CELSS)で栽
培される重要植物のひとつに挙げられている。 CELSS
でのイネの栽培およびそのガス交換については，これま
で個体レベルで検討されており 1),2),CELSSでの栽培
状況を想定した個体群レベルでのイネの栽培方法，その
成長，収量およびガス交換に関する報告は見当たらない。
CELSSでの植物栽培には，おもに人工光源が用いら
れる。しかしこれまでに開発されているランプを，イネ
のような高光強度を必要とする植物の栽培用光源に用い
る場合，多くの電気エネルギーを光源へ入力しなければ
ならず，また光源から出力される熱放射により，栽培空
間の冷房負荷および植物体の熱ストレスが増大するなど
の問題があった。しかし，最近開発されたマイクロ波ラ
ンプは，入力電気エネルギーあたりの光合成有効放射工
ネルギーの比率が高く，また全放射エネルギーに占める
光合成有効放射エネルギーの比率が高い 3),4), 5)ので，
上述の問題点を解決するうえで有効であると考えられ
る。
本研究では，マイクロ波ランプを光源として，個体群
で栽培したイネの成長および収量を調べ， CELSSにお
けるイネ栽培へのマイクロ波ランプの適用可能性につい
て検討した。さらにCELSSの閉鎖空間でイネを栽培す
る場合のガス収支に関する基礎的資料を得るため，定植
から収穫まで，イネ個体群CO2交換速度の経日変化を求
めた。
材料及び方法
マイクロ波ランプシステムを搭載したグロースチャン
バの概要をFig.1に示す。グロースチャンバの植物栽培
空間は，床面積1.2X0.8m2,高さ 2mであり，光強度，
気温，相対湿度およびC切濃度の調節が可能である。
光源として用いたマイクロ波ランプシステム（入力電
力3.4kW)の概要をFig.2に示す。交流電源から電源ト
ランスと整流器を通して得られた直流高電圧をマグネト
ロンに加えて，周波数2.45GHzのマイクロ波を発生さ
ー
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Fig.1 Schematic diagram of the plant growth 
chamber installed with a microwave-
powered lamp. 
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流入するようにした。グロースチャンバ内へのCO2流入
速度をマスフローメータを用いて測定した。単位栽培面
積あたりの植物体のCO2交換速度 (mgC02m-2s―1, 植
物体に吸収される場合を正の値とする）を次式より算定
した 7)0 
CO2交換速度＝ （Cin-Cc-Cleak) / A 
ここでCinはグロースチャンバ内へのCO2流入速度
(mgC02s―1), Ccはグロースチャンバ内CO2量の変化
速度 (mgCO終―1, C切濃度が上昇する場合を正の値と
する）， Cteakは自然換気によるグロースチャンバ外へ
のCO2流出速度 (mgC02s-1), Aは栽培面積 (m2) で
ある。 Cleakはグロースチャンバ内外のCO2濃度差 (mg
CO2 m-3)，グロースチャンバ内容積 (2.76mり，およ
びグロースチャンバの換気回数 (1.04 X 10-4 S―1)の積
として算出した。
Fig.2 Schematic diagram of the microwave-
powered lamp system (modified after 
Dolan et al., 1992). 
せる。このマイクロ波をバルブ（石英ガラス製，直径30
mm) に照射することにより，バルブ内に封入されたイオ
ウ (S2) が励起，加熱され，プラズマ状になり発光す
る3)',4)0 
イネ品種として， 日長に対する感受性が比較的小さい
“きらら397” を用いた。バーミキュライトに播種し，
葉齢が3.0-3. 5になるまでの16日間， PPFD500μ moI 
m-2s→下で育苗した。苗 3個体を 1株として， 12株を
グロースチャンバ内に定植し，水耕栽培した。栽植密度
は21株m-2であった。定植後 5日間は，草冠でのPPFD
を600μ mol m-2s―1とし，その後収穫まで1000μ mol 
m-2 s-1とした。日長については，播種後25日目（葉齢
6. 5) から播種後44日目（葉齢11, 止葉展開）までの期
間は 8h d―1とし，それ以外の期間は16hd-1とした。
グロースチャンバ内の気温は30/25℃ （明期／暗期），
相対湿度は70%, CO2濃度は700μ moI mo1-1とした。
水耕液6)は1週間ごとに更新した。更新時，水耕液の
pHを5.3に調整した。
Fig.1に示すように，赤外線CO2分析計および信号入
出力制御器を用いて，グロースチャンバ内のCO2濃度が
設定値700μ moI molゴ以下に低下すると電磁弁が開
き，ガスボンベからのCO2ガスがグロースチャンバ内へ
結果および考察
マイクロ波ランプ照明下で測定した放射エネルギーの
スペクトル分布をFig.3に示す。全放射エネルギーに占
める光合成有効放射エネルギーの比率は約85％であっ
た。光合成有効放射波長域より長い波長(700nm以上）
の放射エネルギーが全放射エネルギーに占める比率は，
植物栽培用光源として一般的に用いられる高圧ナトリウ
ムランプやメタルハライドランプのそれの約 1/5で
あった。したがってPPFDを等しくした場合，高圧ナト
リウムランプやメタルハライドランプに比べて，マイク
ロ波ランプから出力される熱放射は少ないので，空調空
間の冷房負荷および植物体の熱ストレスが軽減される。
播種後の葉齢，草長および穂数の経時変化をFig.4に
示す。葉齢は播種後約50日で最大値11に達し，草長は播
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Fig.3 Spectral radiant energy flux measured at 
Im below the microwave-powered lamp. 
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Fig.4 Ti me courses of pl ant length, leaf age and 
number of panicles of rice plants. 
種後約60日で最大値 lmに達した。出穂は播種後54日目
から始まり，穂数は収穫時まで増加し続けた。収穫時（播
種後96日目）の精籾重（比重1.06以上の籾重，乾物率87
％）は， 0.82kg m-2であり，水田圃場において同じ品
種を慣行法で栽培した場合の収穫時（播種後140日目）
の精籾重平年値 (0.80kg m-2) 8) とほぼ等しくなった。
また精籾重を播種から収穫までに要した日数で除した値
は8.'5g m-2炉となり，慣行法で栽培した場合のその
値 (5.7 g m-2炉）の約1.5倍となった。全乾物重に占
める籾乾物重の比率は33％であり (Fig.5)，収穫指数
（玄米乾物重／植物体全乾物重）は約0.25であった。
単位栽培面積あたりの明期CO2交換速度（純光合成速
度に相当）および暗期CO2交換速度（絶対値は暗呼吸速
度に相当）の経日変化をFig.6に示す。明期CO2交換速
度は播種後43B目に最大 (3.5mgC02 m -2 s―l) となり，
その後低下し，収穫時には最大値の約 1/7になった。
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plants at photo-and dark periods. 
明期CO2交換速度が最大となった時期は，イネの幼穂生
長期に相当した。暗期CO2交換速度は，播種後約40日か
ら収穫時まで，ー0.3~ -0. 5mgC02m-2s-1の範囲で推
移した。収穫時には，明期と暗期のCO2交換速度はほぼ
等しくなった。ただし明期時間は16h,暗期時間は 8h 
であったので，収穫時においてもイネ植物体はCO2の吸
収源であった。
以上，マイクロ波ランプを用いて，制御環境下でイネ
を栽培すると，慣行法による栽培に比べて短期間でほぼ
同等の収量が得られた。本実験での栽植密度ば慣行法に
よる栽培のそれとほぼ等しかったが，マイクロ波ランプ
3 
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を用いた高光強度下では，栽植密度をさらに高めて，単
位栽培面積あたりの収最を高めることが可能であると考
えられる。 CELSSにおける植物栽培面積は限られてい
るので，高光強度を必要とするイネのような植物のため
の面積利用効率の高い栽培システムを構築するために
は，マイクロ波ランプが有望である。さらに，照明用入
力電気量を軽減するとともに，栽培空間の冷房負荷およ
び植物体の熱ストレスを軽減するためにも，マイクロ波
ランプが有望である。
(1993) Plant growth and gas balance in a plant 
and mushroom culture system. Advances in 
Space Research, 14(11): 281-284. 
8)北海道立遺伝資源センター平成 3年度報告 (1991)
北海道立遺伝資源センター年報（平成 3年度）， 7-
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